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Abstrak. Telah dilakukan penelitian tentang model pengiriman partikel nano yang berbentuk bola pada pembuluh 
kapiler yang bercabang dengan menggunakan  persamaan Bernoulli dan persamaan Hagen-Poiseuille untuk 
menentukan distribusi posisi dan kecepatan partikel. Persamaan Bernoulli digunakan untuk menentukan gaya gerak 
partikel sedangkan persamaan Hagen-Poiseuille digunakan untuk menentukan kecepatan fluida, jumlah partikel 
yang disimulasikan dalam model sekitar 600 partikel dan selang waktu antara setiap partikel yaitu 0,2 detik. Dari 
distribusi partikel dalam simulasi diperoleh bahwa untuk menentukan fungsi distribusi partikel digunakan metode 
klasifikasi, dimana untuk fungsi pendekatan berupa f (x) = A exp (-kx) yang mendekati dari fungsi distribusi partikel 
pada arah sumbu x, dengan nilai k = 0,13 dan nilai  A = 14,5. Sebagai  perbandingan, dilakukan variasi terhadap 
kecepatan untuk menghitung distribusi partikel pada arah sumbu , ternyata jumlah partikel yang paling banyak 
menepi berada pada interval kedua yaitu sebesar 12,9 %. Jika kecepatannya ditambah, maka pada interval kedua 
jumlah partikel berkurang 9,7 %. Distribusi partikel yang paling sedikit jumlahnya sebelum ditambah kecepatannya 
adalah interval ke sembilanbelas yaitu sebesar 0 %, dan setelah ditambah kecepatannya berada  di interval ke 
duapuluhsatu dengan nilai sebesar 0,5 %. 
Kata kunci:  Nanopartikel berbentuk  bola, Pembuluh kapiler bercabang,  Persamaan Bernoulli , Persamaan  
Hagen-Poiseuille. 
 
Abstract. Study concerning the delivery model of spherical nanoparticles in the capillary vessels branching using 
the Bernoulli equation and the Hagen-Poiseuille equation to determine the position and velocity distribution of the 
particles. Bernoulli's equation is used to determine the particle motion style while Hagen-Poiseuille equation is used 
to determine the fluid velocity , the number of particles that are simulated in the model around 600 particles and the 
interval between each particle that is 0,2 seconds. Distribution of particles in the simulation shows that the particle 
distribution function to determine the classification method used , which to approach an exponential function of f (x) 
= A exp (-kx)  with the particle distribution function in the direction of the x axis , with a value of k = 0,13  and the 
value of A = 14,5. For comparison the value the velocity of were varied to the effect of the distribution of particles 
alloy the x-axis direction, most particles stopped at second interval total number of  12,9 %. After being accelerated 
the number of particles decreased to 9,7 %. The least particles distributed before accelerated is in the, i.e. 0 % and 
after the velocity increased  is in the twenty-first interval, i.e. 0,5 %. 
Keywords: spherical nanoparticles, branch capillary, Bernoulli equation, Hagen-Poiseuille equation. 
  
PENDAHULUAN 
Dalam beberapa tahun terakhir, 
perkembangan peran nanoteknologi menjadi 
begitu penting dalam pengembangan ilmu 
pengetahuan dan teknologi untuk kesejahteraan 
dan kehidupan manusia. Nanopartikel 
merupakan partikel dengan ukuran nanometer, 
yaitu yang berada dalam jangkauan ukuran 1 – 
100 nm. Contoh aplikasi dari nanoteknologi 
mencakup penggunaan sistem nano atau 
nanopartikel untuk mendeteksi awal penyakit 
dan pengiriman agen terapi. Nanopartikel telah 
banyak dikaji untuk berbagai aplikasi teknologi 
dan dalam penelitian ilmu fisika, kimia, biologi, 
material, dan ilmu lingkungan [1]. 
Di dalam dunia kedokteran, 
pendistribusian atau penyebaran obat dalam 
tubuh merupakan hal yang penting dalam usaha 
menyembuhkan pasien yang sakit. Dalam upaya 
pendistribusian ini, perlu diperhatikan beberapa 
hal yaitu obat harus dapat mencapai target dan 
terserap oleh bagian tubuh yang lain secara 
minimal. Sehingga efek samping dalam proses 
pengobatan secara optimal dapat 
diminimalisir[1]. 
Pada penelitian ini  dibuat model 
pendistribusian obat dalam ukuran partikel nano 
berbentuk bola pada pembuluh kapiler yang 
bercabang dengan menggunakan persamaan 
Bernoulli dan Hagen-Poiseuille. 
Nanopartikel 
Nanopartikel adalah partikel padat yang 
dapat membentuk koloid, yang terdiri dari 
makromolekul yang berukuran antara 10 nm 
sampai 1000 nm. Alasan yang menjadi 
keunggulan utama dalam pemakaian 
nanopartikel ada dua hal. Pertama, nanopartikel 
karena ukuran yang kecil sehingga dapat 
menembus kapiler yang sempit dan berinteraksi 
langsung dengan sel yang memungkinkan 
akumulasi obat secara efektif pada target yang 
dituju. Kedua, karena pemakaian bahan 
biodegradabel untuk pembuatan nanopartikel 
memungkinkan pelepasan obat secara bertahap, 
dalam jangka waktu yang dapat 
dikendalikan. Obat yang hendak dikirim bisa 
dilarutkan, dikungkung oleh lapisan polimer 
biodegradabel ataupun dicangkokkan pada 
permukaan nanopartikel. Bergantung pada 
jenis bahan serta metode yang digunakan, 
nanopartikel dalam bentuk nanosfer ataupun 
nanokapsul dapat diperoleh dengan sifat dan 
karakteristik pelepasan obat yang berbeda. 
Bahan pelapis yang digunakan juga harus 
bersifat biokompatibel ketika dimasukan ke 
dalam tubuh. Contoh bahan yang sering 
dipakai adalah golongan poliester seperti 
polilaktat (PLA), poliglikolat (PGA), dan 
kopolimernya[2]. 
Persamaan Hagen-Poiseuille 
Aliran laminar dalam sebuah tabung silinder 
dengan jari-jari dalam r dari beberapa silinder 
dengan ketebalan ∆, dimana fluida bergerak 
dengan kecepatan yang sama. Bagian silinder 
terluar yang melengket di dinding yang berada 
dalam keadaan diam. Kecepatan dari tabung 
silinder yang lain diperoleh dari  kesetimbangan 
gaya hambatan   dapat dituliskan menurut 
hukum hambatan Newton dan gaya tekanan   , 
jika kita meninjau khusus pada bagian silinder 
tabung dengan jari-jari r dengan garis tengah 
tabung dengan panjang  maka berlaku gaya 
tekanan   sebesar[8]. 
           = 
                                
= 
.  (2.1) 
Dengan P adalah tekanan dalam pipa kapiler. 
Maka, akan muncul gaya hambatan yang bekerja 
berlawanan dengan arah gerak fluida sebesar: 
 = −
∆
∆ 
                            
= − ∆∆      (2.2) 
Jika berlaku kesetimbangan gaya tekanan, maka 
diperoleh gradien kecepatan sebagai berikut. 
  ∆
∆ = −

 (2.3) 
Gradien kecepatan akan meningkat pada saat 
tekanan dalam tabung kapiler meningkat, pada 
saat tabung semakin mengecil, maka gradient 
kecepatan akan berkurang sebanding dengan 
jarak dari sumbu tabung. Ini disebut hukum 
Hagen-Poiseuille [8]. 
Jika kecepatan terhadap jari-jari kapiler diubah 
bentuk diskrit beda,  ∆∆ menjadi beda diferensial 

, maka dengan memisahkan kedua variabel 
diferensial  yang ada, sehingga berlaku: 
                        = −   .   (2.4)       
Jika dilakukan proses pengintegrasian dengan 
memperkenalkan suatu konstanta , dan syarat 
batas bahwa pada dinding kapiler  =  maka 
kecepatannya adalah  = 0 maka diperoleh 
 = . Sehingga jika kedua syarat itu 
disubtitusikan ke persamaan (2.4) akan 
diperoleh: 
                            =   ( 
 − )              (2.5)                                  
Persamaan (2.5)  bias juga  ditulis sebagai: 
                                                                           
                          =    (  −  ).                (2.6)                                
Dengan menggunakan definisi simbol sebagai 
berikut: 
 : kecepatan fluida (m/s) 
P : tekanan (Pa) 
 : viskositas fluida (Ns/m2) 
 : panjang tabung silinder (m) 
d : diameter kapiler (nm) 
y : variabel (0 ≤  ≤ ). 
Hidrodinamika 
Hidrodinamika  adalah Penelitian mengenai zat 
cair yang mengalir. Penelitian yang meliputi 
tekanan, kecepatan aliran, lapisan-lapisan zat 
cair yang melakukan gesekan dan sebagainya [7]. 
Berdasarkan hukum kinetis diperoleh rumus: 
                  !  "
 + 
 + "$ℎ =       (2.7) 
            
dengan menggunakan definisi simbol sebagai 
berikut: 
 " :  massa jenis (kg/m3) 
 ℎ :  ketinggian (m) 
 $ ∶  percepatan gravitasi (m/s2) 
 
 :  tekanan (Pa) 
  : kecepatan (m/s) 
        : tetapan 
Dengan mempergunakan rumus di atas 
kecepatan aliran fluida dapat dihitung. 
Untuk keadaan dalam pembuluh kapiler, maka 
pengaruh grafitasi dapat diabaikan sehingga 
diperoleh rumus hubungan antara tekanan (P) 
dengan kecepatan (v) sebagai berikut : 
   
                     
 = !  "

 .               (2.8) 
         
Sehingga untuk gerak darah dengan massa jenis 
darah (" = 1,0610* +$/-*) dalam pembuluh 
kapiler dengan tekanan maksimal (
 = 37 
mmHg).  
Kekuatan gaya F yang mendorong cairan 
melalui tabung silinder adalah tekanan P 
dikalikan dengan luas penampang A atau F = 
P.A, maka diperoleh persamaan gaya  Bernoulli 
yang besarnya sebagai berikut[7] : 
                              . = !  "

                    (2.9)                          
dimana masing-masing simbol dari persamaan 
diatas adalah: 
F : gaya (N) 
" : massa jenis fluida (kg/m3) 
A : luas penampang (m2) 
 : kecepatan fluida (m/s). 
Dinamika Brown Dan Gerak Acak Partikel 
Teori dasar dinamika Brown tampak pada 
tabrakan atau gerak acak partikel yang 
tenggelam dalam cairan molekul. Gaya acak 
pada dinamika Brown digunakan jika fluida 
berada dalam keadaan diam atau bergerak 
laminar dan digunakan pada penelitian ini 
gaya acak (dinamika Brown) karena aliran 
fluida dalam pembuluh darah bergerak 
secara laminar.   
Koefisien gesekan dari partikel berbentuk bola 
untuk orientasi sembarang diberikan oleh 
persamaan berikut[5]: 
 
 /0 = 3234  . (5∥. |89 :| + 5;. |sin :|) (2.10) 
      
 ≃ 1,4.10-17Ns/nm.(5∥. |89 :| +  5;. |sin :|)  
  / =  234*             (2.11)                           
       ≃ 6,9. 10A*! Ns/nm 
telah digunakan definisi simbol sebagai berikut : 
2 : viskositas darah (4 x 10-3  Ns/m2) 
34 : diameter partikel berbentuk bola (380 
nm) 
: : sudut antara aliran darah dengan 
panjang partikel (: awal = 90°) 
5∥ dan 5; adalah gerak paralel dan gerak tegak 
lurus nanopartikel terhadap aliran dengan 
masing-masing faktor koreksi dinyatakan 
sebagai berikut: 
          5∥ = CD +
E
DF G
A!/*
                        (2.12) 
             
          5∥ = 1 
          5;  = C*D +
E
D F G
A!/*
                 (2.13) 
       
            5; = 1. 
Dimana G adalah rasio aspek partikel bulat  
(G = 1). Kecepatan sebuah partikel bergerak di 
bawah gaya Bernoulli dalam cairan dan  
kecepatan fluida
   
 berdasarkan Hagen-Poiseuille 
serta koefisien translasi diberikan oleh: 
                         a = 
HI
JK .  0
                              (2.14)  
                        L  = a.t +  .                     (2.15)            
                    
Dengan demikian dapat digunakan untuk 
menentukan posisi partikel berdasarkan 
kecepatan partikel dengan bentuk hubungan 
sebagai berikut : 
                 = M + N . O                            (2.16)                                                                                 
   = M +  . O + ! P. O

              (2.17)                                                                      
Dalam persamaan (2.16) dan persamaan (2.17) 
telah digunakan definisi simbol sebagai 
berikut[5]: 
a   : percepatan (nm/s2) 
t   : waktu  (s) 
. : gaya Bernoulli (N) 
 : kecepatan fluida (nm/s) 
L : kecepatan nanopartikel (nm/s) 
N : kecepatan nanopartikel (nm/s) 
  : posisi akhir partikel pada sumbu x 
M : posisi awal partikel pada sumbu x 
y  : posisi akhir partikel pada sumbu y 
M : posisi awal partikel pada sumbu y. 
 
Pembuluh Kapiler 
Pembuluh kapiler merupakan tempat pertukaran 
bahan-bahan antara darah dan jaringan, memiliki 
percabangan yang luas sehingga terjangkau oleh 
semua sel. Di kapiler  tidak terdapat sistem 
transportasi yang diperantarai oleh pembawa, 
kecuali kapiler yang di otak yang memiliki 
sistem tersebut dan berperan sawar darah-otak. 
Pertukaran bahan melintas diding kapiler 
terutama berlangsung melalui proses difusi. 
Kapiler merupakan pembuluh ideal untuk difusi 
sesuai hukum difusi Fick. Kapiler 
meminimalkan jarak difusi, sementara 
memaksimalkan luas permukaan dan waktu 
yang tersedia untuk pertukaran[6]. 
 
Gambar 2.2. Dinding kapiler dalam Potongan 
Melintang. Dikutip dari  Sherwood, Lauralee. 
2001. Fisiologi Manusia dari Sel ke Sistem Edisi 
2. EGC:  Jakarta.hlm 315. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Partikel berada dalam kotak simulasi yang 
berbentuk persegi panjang. Partikel bergerak 
secara acak, dimana untuk posisi awal partikel 
berada pada sebelah kiri dan bergerak kekanan 
mendekati batas diantaranya titik percabangan 
ditengah gambar. Pada penelitian ini digunakan 
aliran fluida yang berbentuk parabola yang 
berdasarkan hukum Hagen-Poiseuille, dimana 
laju alirannya semakin ketengah semakin besar 
sehingga dapat dilihat gambar partikel yang 
berada pada kapiler percabangan pergerakannya 
semakin cepat dan posisi partikel berhenti 
semakin jauh pada sumbu x.  
Gambar 4.1 merupakan hasil yang diperoleh dari 
simulasi dengan menggunakan 100 partikel yang 
berbentuk bola, dari 100 partikel menyebar ke 
pembuluh kapiler utama dan pembuluh kapiler 
percabangan. Aliran fluida pada simulasi ini 
semakin dekat dengan dinding pembuluh kapiler 
maka laju alirannya semakin kecil bahkan 
medekati 0 (diam). Dapat dikatakan partikel 
yang posisinya berada dekat dengan dinding 
pembuluh kapiler kecepatannya semakin kecil 
dan begitupun sebaliknya apabila posisi partikel 
berada jauh dari dinding pembuluh kapiler maka 
kecepatannya semakin besar. 
 
Gambar 4.1 Posisi partikel pada pembuluh 
kapiler utama dan kapiler percabangan. 
Grafik  Distribusi  Partikel Untuk Posisi 
Arah Sumbu x 
Gambar 4.2 memperlihatkan grafik distribusi 
partikel pada sumbu  dengan partikel yang 
berjumlah  600 partikel dibagi menjadi 20 titik 
dalam 20 interval, dimulai dari selang 0 sampai 
selang 1400 dengan rentang selang 70. Tampak 
partikel yang paling banyak berhenti yaitu pada 
interval yang ke dua yaitu sebesar 12,9 %, 
sedangkan partikel yang paling sedikit berhenti 
di interval ke sembilan belas. Partikel yang 
berhenti pada percabangan kapiler berada di 
interval yang ke sepuluh sampai ke interval yang 
ke dua puluh. Dimana jumlah partikel yang 
berhenti di interval yang ke sepuluh sebesar 6,9 
% dan di interval yang ke dua puluh sebesar 0,4 
%. Dari grafik  dapat dilihat  bahwa partikel 
tidak tersebar secara merata pada semua 
interval. Gambar 4.2 memperlihatkan juga 
standar deviasi, untuk standar deviasi yang besar 
berada pada interval pertama yaitu sebesar 2,2 
%, sedangkan pada interval sembilan belas. 
Adapun yang mempengaruhi standar deviasi 
bernilai tinggi dan rendah karena pada simulasi 
yang digunakan adalah bilangan acak (random), 
dimana bilangan acak itu bisa bernilai tinggi dan 
bernilai rendah. 
 
Gambar 4.2 Grafik distribusi partikel pada  arah 
sumbu . 
Pada Gambar 4.3 memperlihatkan bahwa grafik 
yang berwarna merah menunjukkan nilai fungsi 
pendekatan berupa 5() =  exp (−+) yang 
mendekati dari fungsi distribusi partikel pada 
arah sumbu  , dengan nilai + = 0,13 dan nilai 
 = 14,5. Untuk + adalah konstanta distribusi 
partikel dan  merupakan amplitudo pendekatan 
distribusi partikel. 
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 Gambar 4.3 Grafik distribusi partikel pada  
sumbu  dan fungsi pendekatan. 
Grafik Perbandingan Distribusi Partikel 
Dengan Variasi  Kecepatan 
Berdasarkan buku Fisiologi Manusia Edisi 2[6], 
kecepatan aliran darah pada saat seseorang 
beraktifitas meningkat 2 kali lebih besar 
dibandingkan kecepatan aliran darah pada saat ia 
beristirahat. Pada gambar 4.4 tampak grafik 
distribusi partikel yang kecepatannya bertambah. 
Hal tersebut kemudian disimulasikan dengan 
program yang ada dengan menggunakan 
kecepatan yang lebih besar untuk melihat sejauh 
mana besar perubahan distribusi partikel. 
Program tersebut kemudian dieksekusi dengan 
menggunakan 600 partikel, daerah batas tempat 
partikel berhenti bergerak yaitu sumbu x bagian 
bawah, yang dibagi menjadi 20 interval dengan 
batas 21 titik, dimulai dari batas  = 0 sampai 
batas  = 1400 dengan lebar tiap interval 70.  
Dari dua grafik yang terdapat pada Gambar 4.5 
tampak untuk grafik distribusi partikel yang 
sebelum ditambah kecepatannya 
memperlihatkan bahwa jumlah partikel yang 
berhenti pada arah sumbu  mendekati 
pendekatan eksponensial, pada semua interval, 
sedangkan untuk grafik distribusi partikel yang 
kecepatannya 2 kali lebih besar dari kecepatan 
sebelumnya memiliki disrtibusi partikel yang 
lebih  merata disetiap interval. Jika kecepatan 
aliran fluida diperbesar 2 kali  (dalam kondisi 
beraktivitas) maka terjadi pergeseran distribusi 
partikel dari aliran fluida yang normal (dalam 
kondisi beristirahat). 
 
 
Gambar 4.5 Grafik perbandingan distribusi 
partikel sebelum dan sesudah ditambah 
kecepatannya 2 kali 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian untuk membuat 
model pengiriman nanopartikel berbentuk bola 
pada pembuluh kapiler yang bercabang dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 
1. Pembuatan  model pengiriman partikel 
menggunakan persamaan Bernoulli 
dalam menentukan gaya yang terjadi 
pada pembuluh kapiler sedangkan 
kecepatan fluida yang terjadi pada 
pembuluh kapiler berdasarkan 
persamaan Hagen-Poiseuille, telah 
mampu menentukan distribusi dan 
kecepatan partikel. 
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2. Untuk menentukan fungsi distribusi 
partikel digunakan metode klasifikasi 
dimana tempat partikel akan berhenti 
berada pada sumbu  bagian bawah, 
yang dibagi menjadi 20 interval dengan 
batas 20 titik. Fungsi pendekatan berupa 
5() =  exp (−+) yang mendekati 
dari fungsi distribusi partikel pada arah 
sumbu , dengan nilai + = 0,13 dan 
nilai   = 14,5. 
3. Perbandingan grafik distribusi partikel 
pada arah sumbu  yang kecepatannya 
divariasikan mengalami perbedaan, 
jumlah partikel yang paling  banyak 
berhenti berada di interval yang ke dua  
untuk ke dua grafik tersebut dimana 
untuk grafik yang sebelum ditambah 
kecepatannya memiliki partikel sebesar 
12,9 %, sedangkan untuk grafik yang 
mengalami penambahan kecepatan 
memiliki partikel sebesar 9,7 %, 
sedangkan partikel yang paling sedikit 
berhenti untuk grafik distribusi partikel 
sebelum ditambah kecepatan berada 
pada interval yang ke sembilan belas  
dan berada diinterval ke dua puluh satu 
dengan distribusi partikel sebesar 0,5 % 
untuk grafik distribusi partikel yang 
ditambah kecepatannya.  
SARAN 
1. Membuat simulasi serupa dengan model 
yang lebih eksplisit pada tapal batas 
percabangan dengan koordinat tiga 
dimensi. 
2. Menggunakan metode lain yang lebih 
detail dalam menentukan kecepatan 
partikel. 
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